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Loomakasvatuse intensiivistumisega suureneb järjest enam nõudlus kvaliteetse loomasööda 
järgi. Rohusilo on paljudes Euroopa riikides põhisööt, mida loomadele antakse. Viimase aja 
uuringud aga viitavad sagedasele mükotoksiinidega saastatusele silodes, mis võib põhjustada 
loomadele terviseprobleeme. Enamik mükotoksiine produtseerivatest seeneliikidest kuulub 
perekonda Fusarium, mille esindajad on ka laialt levinud haigustekitajad paljudel 
kultuurtaimedel. 
Antud bakalauerusetöö eesmärkideks oli välja selgitada Eesti heintaimedel levivad 
mükotoksiine tootvad Fusarium perekonna liigid ja uurida fungitsiididega töötlemise mõju 
nende esinemisele. Katsete läbiviimiseks rajati Aatma OÜ kultuurrohumaale neli katselappi, 
mida töödeldi Mirador 250 SC-ga, Juventus 90®-ga ja mõlema fungitsiidi seguga. Rohuproove 
koguti katselappidelt enne ja pärast fungitsiididega töötlemist. Fusarium perekonna liikide 
määramiseks ja fungitsiidide mõju hindamiseks kasutati PCR-i põhiseid meetodeid.  
Mükotoksiine tootvate Fusarium perekonna liikide määramiseks testiti antud töös mitmeid 
erinevaid liigispetsiifilisi praimereid, millega tuvastati rohuproovidest F. culmorum, F. cerealis 
ja F. poae. Kõik kindlaksmääratud liigid on suutelised tootma erinevaid mükotoksiine ja seeläbi 
potentsiaalselt saastama ka rohusilo. Töös esitatud andmete põhjal ei saa hetkel kinnitada, et 
ükski fungitsiid vähendaks Fusarium perekonna liikide esinemist rohttaimedes. Täpsemate 
järelduste tegemiseks tuleks läbi viia korduskatseid suurema valimiga ja kasutama 
konventsionaalse PCR-i kõrval ka qPCR-i ning kombineerima neid keemiliste analüüsidega. 
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Due to the intensification of livestock production, demand for high-quality animal feed is also 
increasing. Ensiled forages like grass silages are important components of animal diets in many 
European countries. However, recent studies show that forages can often be contaminated with 
different mycotoxins, which can adversely affect animal health. The genus Fusarium is one of 
the most important mycotoxin-producing fungal groups that can affect a wide range of crops 
across the world. 
The aims of this study were to identify which mycotoxin-producing Fusarium species are present 
in grassland plants in Estonia and to analyze the effects of fungicide applications on their 
presence. To conduct the research, four test plots were selected from the grassland of Aatma OÜ. 
Each of the plot were either treated with Mirador 250 SC, Juventus 90® or a mixture of both 
fungicides. Grass samples were collected before and after fungicide application. PCR-based 
methods were used to identify different Fusarium species and to evaluate the effects of 
fungicides. 
Numerous different species-specific primers were tested in this study. Three Fusarium species 
were detected from the grass samples: F. culmorum, F. cerealis and F. poae. All identified species 
are capable of producing different mycotoxins and therefore potentially contaminate grass silage 
with mycotoxins. The results presented in this study do not confirm that fungicides reduce the 
presence of Fusarium species in grassland plants. For more accurate conclusions, a larger sample 
size, qPCR in addition to conventional PCR and chemical analyzes should be used. 
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Perekonna Fusarium seeneliigid on laialt levinud taimepatogeenid, mis võivad paljudel 
kultuurtaimedel põhjustada ulatuslikku saagikadu ning saastada neid mükotoksiinidega 
(Munkvold 2017). Lisaks suurele majanduslikule kahjule on Fusarium liikide poolt toodetud 
mükotoksiinid kahjulikud nii loomadele kui ka inimestele (Ogunade et al. 2018). Mükotoksiine 
leidub sageli teraviljades, köögi- ja puuviljades, pähklites, kohvi- ja kakaoubades, õlus ja veinis 
(Ferrão et al. 2017). Kui kariloomad tarbivad mükotoksiinidega saastunud sööta võivad 
toksiinid potentsiaalselt edasi kanduda ka liha- ja piimatoodetesse (Becker-Algeri et al. 2016; 
Mcelhinney et al. 2016).  
Paljud uuringud viitavad mükotoksiinide laialdasele esinemisele erinevates loomasöötades 
(Driehuis et al. 2008; Ogunade et al. 2018; Panasiuk et al. 2019; Storm et al. 2008). Gruber-
Dorninger et al. (2019) poolt läbi viidud ülemaailmses uuringus leiti, et 88% kogutud 
loomasööda proovides leidus vähemalt üks mükotoksiin. Loomasöötades on enamlevinud 
Fusarium seente poolt produtseeritud mükotoksiinideks desoksünivalenool (DON) ja 
zearalenoon (ZEA) (Driehuis et al. 2008; Whitlow & Hagler 2005). Silo on üks põhilisi 
loomasöötasid, moodustades mäletsejate söödaratsioonis sageli 50-70% kogu söödast (Cogan 
et al. 2017; Dunière et al. 2013). Vaatamata silo suurele osakaalule loomade söödaratsioonis on 
mükotoksiinide sisaldust ja Fusarium liikide esinemist heintaimedes ning sellest toodetud silos 
võrreldes teraviljade või teiste loomasöötadega väga vähe uuritud (Ogunade et al. 2018; 
Panasiuk et al. 2019). 
Eestis on heintaimedes leiduvaid patogeenseid seeni vähe uuritud, viimased andmed pärinevad 
eelmise sajandi lõpust. Sõmermaa (1995) hinnangul võivad pooled teadaolevad teravilju 
kahjustavad seeneliigid esineda ka heintaimedel. Fusarium perekonna seeneliike ja nende 
esinemist on Eestis uuritud põhjalikumalt teraviljades (Lõiveke 2008). Antud töös kasutati 
Fusarium perekonna liikide määramiseks molekulaarseid meetodeid, mida peetakse 




Tootmiseks mõeldud rohumaadel pole fungitsiidide kasutamine Eestis lubatud, mille tõttu on 
senine haiguste tõrje piirdunud muude agrotehniliste võtetega (Bender 2006a). Mükotoksiinide 
vähendamiseks silos on kasutusel ka erinevad söödalisandid ja toksiinide sidujad, kuid nende 
efektiivsust ei ole veel palju uuritud (Ogunade et al. 2018). Uurimistöö katse jaoks valiti 
fungitsiidideks Juventus® 90 ja Mirador 250 SC, mida kasutatakse sageli Fusarium perekonna 
liikide tõrjeks teraviljadel. 
Antud uurimistöö eesmärkideks oli välja selgitada molekulaarsete meetodite abil Eesti 
heintaimedel esinevad mükotoksiine tootvad Fusarium perekonna liigid ning uurida valitud 
fungitsiididega töötlemise mõju nende esinemisele. Eesmärkidest lähtuvalt seati uurimistöö 
hüpoteesiks, et fungitsiididega töötlemine vähendab Fusarium liikide esinemist heintaimikus. 
Käesolev töö valmis Põllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ameti poolt rahastatud 
projekti L200018VLST raames. Töö autor soovib tänada oma juhendajaid Britt Puidetit ja Kaire 









Rohumaa on ala, mida iseloomustab puittaimede puuduse tõttu avatus, ning kus domineerivad 
eelkõige mitmeaastased kõrreliste (Poaceae) ja liblikõieliste (Fabaceae) sugukonda kuuluvad 
rohttaimed (Gibson 2009). Rohumaad on ühed olulisemad ökosüsteemid maailmas ning nende 
panus inimeste heaolusse on märkimisväärne. Ökosüsteemiteenuseid ja hüvesid, mida 
rohumaad pakuvad on hulgaliselt: sööt kari- ja metsloomadele, bioloogilise mitmekesisuse 
säilitamine, mullatervise parandamine, kaitse leostumise ja erosiooni eest, süsiniku sidumine, 
bioenergia, elupaik loomadele jm (Carlier et al. 2009; Grinienė et al. 2019). Ligikaudu 40,5% 
kogu maismaa pinnast on kaetud rohumaadega, moodustades kokku umbes 54,5 miljonit km2 
(White et al. 2000). Rohumaad on esindatud igal mandril välja arvatud Antarktikas (Ibid.). 
Rohumaade klassifitseerimine on keeruline, kuna rühmitamise aluseks võetavaid tegureid on 
mitmeid ning universaalne süsteem puudub. Inimmõjust lähtuvalt liigitatakse rohumaad kolme 
suurrühma: looduslikud rohumaad, poollooduslikud rohumaad ehk pärandkooslused ja 
kultuurrohumaad (Bender 2006b). Kultuurrohumaad on uuskülvi või pealtparandamise teel 
rajatud rohumaad, mille põhieesmärgiks on anda kvaliteetset ja hea toiteväärtusega loomasööta 
(Adojaan 1961). Kasutusviisi alusel jaotatakse rohumaad karjamaadeks, niitudeks või 
universaalseteks rohumaadeks (Bender 2006b). Põllumajanduslikus kontekstis saab 
kultuurrohumaid omakorda jaotada veel kestuse, liigilise koosseisu, rajamisviisi ja kasvukoha 
alusel. 
Eesti rohumaade pindalast puudub täpne ülevaade. Lisaks puudulikele andmetele on statistika 
tegemine raskendatud uute vastuoluliste mõistete tõttu. Alates 2003. aastast loetakse looduslike 
rohumaade alla ka üle viie aasta vanuseid kultuurrohumaasid, mis varasema klassifikatsiooni 
järgi oleksid pikaajalised rohumaad (PM028 2018). Lisaks on võetud kasutusele mõiste 
püsirohumaa, mille alla kuuluvad samuti rohumaad, kus heintaimede segu on kasvanud 
vähemalt viis või enam aastat (PRIA 2021).  
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Eesti Statistikaameti andmetel on sööta tootvate püsirohumaade pind alates 2015. aastast 
suurenenud, ulatudes 2016. aastal 270 tuhande hektarini (joonis 1). Mitmeaastaste 
söödakultuuride kasvupind on kümne aasta vältel püsinud aga suhteliselt stabiilsena vahemikus 
140-200 tuhat hektarit. Maa-ameti andmetel on 2019. aasta seisuga looduslike rohumaade 
pindala Eestis 240 641 hektarit (Haritava maa… 2019). 
 
 
Joonis 1. Mitmeaastaste söödakultuuride ja sööta tootvate püsirohumaade kasvupind Eestis 





Loomasööda pikaajalisemaks säilitamiseks kasutatakse erinevaid konserveerimisviise. 
Põhilisteks meetoditeks on haljasmassi kuivatamine looduslikult heinaks või haljasmassist silo 
valmistamine (Older 2011). Konserveerimisviis sõltub valdavalt kliimast ja asukohast, 
soojemates riikides nagu Põhja-Ameerika ja Austraalia säilitatakse sööt suuremalt jaolt heinana, 






















Mitmeaastased söödakultuurid Püsirohumaa sööda tootmiseks
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Silo on mahlakas sööt, mida toodetakse taimsest materjalist kontrollitud käärimistingimustes 
(Bender 2006b). Sileerimise läbi on võimalik sööta säilitada pikaajaliselt ning hästi sileeritud 
söödas püsib alles taimede toiteväärtus ja kvaliteet (Alonso et al. 2013). Silo valmistatakse 
põhiliselt heintaimedest või maisist, vähemlevinumad on teraviljad, juur- ja kaunviljad 
(Wilkinson, Toivonen 2003). Rohusilo tootmine on rohkem levinud Euroopas, eelkõige 
jahedama kliimaga riikides ja maisisilo eelkõige Põhja-Ameerikas. Tänu uutele maisisortidele 
on ka Euroopas maisisilo tootmine viimase paarikümne aastaga siiski jõudsalt kasvanud (Storm 
et al. 2008; Wilkinson, Toivonen 2003). Kuigi silo tegemise põhimõtted on selged olnud 
aastasadu, hakati seda konserveerimisviisi laialdaselt kasutama alles alates 1950. aastast 
(Wilkinson, Toivonen 2003). Sileerimise kasutuselevõtt oli tingitud loomakasvatuse 
intensiivistumisest ja söödakoristuse mehhaniseerimisest (Ibid.).  
Kõige tähtsamad faktorid silo valmistamise juures on kiire anaeroobse keskkonna tekitamine ja 
haljasmassi piimhappeline käärimine (Bender 2006b). Käärimise tagajärjel alaneb silo pH, mille 
tõttu vabanevad taimerakkudest toitained ning hävineb enamik kahjulikest mikroorganismidest 
(Older 2011). Piimhappeline käärimine toimub tänu taimede mikroflooras elavatele 
piimhappebakteritele, kuid käärimise soodustamiseks kasutatakse sageli ka erinevaid keemilisi 
ja bioloogilisi silokindlustuslisandeid (Rodríguez-Blanco et al. 2021).  
Käärimisprotsessi suunamiseks on soovitatav silo teha eelkuivatatud ehk närvutatud rohust 
(Bender 2006b). Närvutamise tõttu tõuseb rohu kuivainesisaldus, mis omakorda parandab rohu 
käärimistingimusi, vähendab mahlakadu ja suurendab silokindlustuslisandite toimet (Bender 
2006b; Lättemäe et al. 2000). Rohtu on võimalik peale niitmist hea ilmaga otse põllul närvutada 
(Bender 2006b). Sileeritava materjali optimaalseks kuivainesisalduseks peetakse 30-45%, liiga 
kõrge kuivainesisalduse juures lakkab käärimisprotsess (Ibid.). 
 
 
1.2. Heintaimede haigused ja nende tõrje 
 
Eestis tekitavad kõige suuremat kahju heintaimedele erinevad seenhaigused, ületades 
mitmekordselt putukate ja teiste organismide poolt tekitatud kahju (Bender 2006a). 
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Seenhaiguste põhjustatud kahju ei seisne üksnes saagikadudes, vaid ka heintaimiku 
kvalitatiivsetes muutustes. Seenhaiguste tagajärjel võib taimedes proteiini sisaldus väheneda, 
halveneda seeduvus ning mükotoksiinidega saastatuse tõttu võib sööt kariloomadele mürgistusi 
põhjustada (Bender 2006a; Skladanka et al. 2013). 
Heintaimedel esinevate seente uurimine Eestis on jäänud valdavalt eelmisesse sajandisse, 
mistõttu puuduvad tänapäevased andmed nende leviku ja arvukuse kohta. Milvaste (1999) 
andmetel on Eestis leitud kõrrelistelt taimedelt kokku 427 mikroseent, millest valdav osa on 
taimedele ohutud saproobse eluvormiga seened. Olulisemad kõrreliste heintaimede 
haigustekitajad on poolparasiitsed ja täisparasiitsed seened, mida leidub Eestis paarkümmend 
liiki (Bender 2006a). Nendest on laialt levinud näiteks pruunlaiksuse, lumiseene, 
juuremädanike, musttäpptõve, erinevate roostete ja jahukaste haigustekitajad (Ibid.). Üle poolte 
teadaolevatest teravilju kahjustatavatest liikidest võivad esineda ka kõrrelistel heintaimedel 
(Sõmermaa 1995). Liblikõieliste heintaimede seenhaigustest on levinud Eestis näiteks 
lehevarisemistõbi, juuremädanikud, jahukaste, ebajahukaste, varrepõletik ja erinevad roosted 
(Bender 2006a). Fusarium perekonna liigid põhjustavad heintaimedel erinevaid juure- ja 
juurekaela haiguseid, kõrrelistel lisaks veel fusarioose ning lumiseent (Lõiveke 1995). 
Eestis on rohumaadel levivate haiguste tõrjeks kasutusel valdavalt profülaktilised ja 
agrotehnilised võtted, keemilist haiguste tõrjet on lubatud teha ainult seemnepõldudel (Bender 
2006a). Seenhaiguste leviku vähendamiseks on soovitatav järgida viljavaheldusnõudeid, taimi 
optimaalselt väetada, valida kasvukohale sobivad sordid, külvata optimaalsel ajal ja võimalusel 
puhtida seemneid (Loid 1987). Tähtsal kohal on ka õigeaegne niitmine, mis vähendab 







2. PEREKOND FUSARIUM  
 
Perekond Fusarium Link. Ex Fr. kuulub kottseente (Ascomycota) hõimkonda ja komuseeneliste 
(Nectriaceae) sugukonda (O’Donnell et al. 2015). Antud perekonda peetakse väga tähtsaks 
taimepatogeenide rühmaks maailmas, põhjustades haiguseid peaaegu kõikidele majanduslikult 
tähtsatele põllu- ja aianduskultuuridele (Summerell 2019). Fusarium liikide poolt põhjustatud 
haiguste hulgas on mitmed juurehaigused, tõusmepõletikud ja erinevad lehe-, vilja- ning 
talvitumishaigused (Leslie, Summerell 2006; Lõiveke 2008). Lisaks haigustele on paljud 
Fusarium liigid võimelised produtseerima kahjulikke mükotoksiine (Lõiveke 2008; O’Donnell 
et al. 2018). 
Fusarium perekonna seeneliigid on laialt levinud üle maailma ja nad võivad esineda väga 
erinevates kliimatsoonides (Lõiveke 2008; Nelson et al. 1994). Hulgaliselt leidub neid kõikides 
kultuuristatud muldades ja vähem levinud on nad looduslikes muldades (Nelson et al. 1994). 
Lisaks mullale leidub neid taimeosades, taimejäänustes ja muus orgaanilises materjalis (Ibid.). 
Elulaadilt võivad Fusarium liigid olla elusate taimede parasiidid, surnud orgaanilise aine 
lagundajad ehk saprotroofid või olla isegi taimedega sümbioosis ehk endofüüdid (Lõiveke 
2008). Endofüütidena võivad Fusarium liigid elada taimede sees latentses olekus, ilma, et nad 
põhjustaks nähtavaid haigussümptomeid ja peremeestaime hukkudes jätkavad elu 
saprotroofsena (Zakaria, Ning 2013). Sümbioosis olles võivad nad isegi soodustada taime kasvu 
ja kaitsta teda erinevate stressorite eest (Lõiveke 2008; Zakaria, Ning 2013). Üldiselt on 
sümbiootiline suhe siiski mööduv nähtus ja seen võib muutuda taimele patogeeniks kui toimub 
peremeestaime nõrgestumine erinevate stressorite tagajärjel (Ibid.). Selle tõttu kutsutakse 
Fusarium perekonna liike ka üldistavalt fakultatiivseteks parasiitideks, mille omadused 
kõiguvad parasitismist sümbioosini (Lõiveke 2008). 
Enamik Fusarium perekonna liike esineb mittesugulise paljunemise järgus (anamorf), suguline 
staadium (teleomorf) on tuvastatud vähestel liikidel (Aoki et al. 2014; Lõiveke 2008). Olenevalt 
liigist ja arengujärgust on nad võimelised produtseerima erinevat tüüpi eoseid: mittesugulise 
paljunemise järgus makrokoniide, mikrokoniide, klamüdospoore ja sugulises arengujärgus 
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kotteoseid ehk askospoore (Ma et al. 2013). Makrokoniidid on pikad, mitmerakulised ja kanuu- 
või banaanikujulised (Glenn 2007). Nende kuju on üheks põhiliseks Fusarium perekonna 
morfoloogiliseks määramistunnuseks. Mullas suudavad Fusarium liigid säilida mütseelina, 
makro- ja mikrokoniididena ja klamüdospooridena, millest kõige püsivamad on 
klamüdospoorid (Okungbowa, Shittu 2014). Taimi nakatavad Fusarium liigid üldiselt mulla 
kaudu tungides nende juurtesse või levides taimede maapealsetele osadele eostega, mida 
kannavad edasi ka tuul ja vesi (Leslie, Summerell 2006; Ma et al. 2013). Nakatumise käigus 
produtseeritud eosed võivad edasi levida uutele taimedele või sattuda peale peremeestaime 
hävimist taimejäänustega uuesti mulda (Okungbowa, Shittu 2014). 
Fusarium perekonna seeneliikide paljunemist soodustab kõrge õhuniiskus ja soe ilm, millele 
järgnevad jahedamad õhtud (Mycotoxins… 2003). Enamik liike on mesofiilid, nad kasvavad ja 
arenevad normaalselt 18-28 °C juures (Lõiveke 2008). Anaeroobsed tingimused ja liiga 
happeline keskkond ei ole Fusarium liikide elutegevuseks sobiv, optimaalne kasvukeskkonna 
pH on vahemikus 3,5-5,0 (Lõiveke 2008; Ogunade et al. 2018).  
 
 
2.1. Fusarium liikide poolt produtseeritavad mükotoksiinid 
 
Mükotoksiinid on seente poolt toodetud sekundaarsed metaboliidid, mida toodavad peamiselt 
Fusarium, Aspergillus, Penicillium ja Alternaria perekondadesse kuuluvad seened (Anfossi et 
al. 2016). Fusarium perekonna liigid võivad produtseerida sadu toksilisi ja potentsiaalselt 
toksilisi sekundaarseid metaboliite (Munkvold 2017). Kõige levinumad Fusarium seente 
toksiinideks on erinevad trihhotetseenid, fumonisiinid ja zearalenoon (ZEA) (Anfossi et al. 
2016). Trihhotetseenide rühmast on enimlevinumad mükotoksiinid deoksünivalenool (DON), 
nivalenool (NIV) ja T-2 ning HT-2 toksiinid (Sobrova et al. 2010).  
DON on kõige tihedamini esinev mükotoksiin teraviljades ja on hulgaliselt leitud ka inimtoidus 
ning erinevates loomasöötades (Driehuis et al. 2008; Sobrova et al. 2010). Põhilisteks DON-i 
tootvateks liikideks on F. graminearum ja F. culmorum (Pleadin et al. 2019). DON püsib saagis 
stabiilsena ka säilitustingimustes ja peab vastu jahvatamisele ning muudele töötlustele, samuti 
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on DON termostabiilne ja ei lagune ka kuumutamisel 170 °C juures (Pleadin et al. 2019; 
Sobrova et al. 2010). Inimestel kutsub esile DON kõhulahtisust, oksendamist, peavalu, 
palavikku ja peapööritust (Pleadin et al. 2019). Loomadel vähendab DON söömust, kutsub esile 
oksendamist ja pikaajalisel kokkupuutel kahjustab organeid (Ibid.). 
ZEA on östrogeenne mittesteroidne mükotoksiin, mida toodavad põhiliselt F. graminearum, 
F. culmorum, F. cerealis ja F. equiseti (Munkvold 2017). ZEA on samuti termostabiilne ja 
esineb söödas tihti koos DON-iga, kuna on produtseeritud samu mükotoksiine tootvate liikide 
poolt (Munkvold 2017; Pleadin et al. 2019). Loomadel põhjustab ZEA tänu östrogeeni 
aktiivsusele eelkõige sigimisprobleeme, suguelundite turset ja atroofiat ning viljatust (Ibid.). 
 
 
2.1.1. Mükotoksiinide esinemine silos 
 
Mükotoksiine tootvad hallitusseened võivad silo saastada erinevatel etappidel. Fusarium 
perekonna seentel toimub see reeglina juba saagikoristuse eelsel ajal põllutingimustes. 
Sileerimise ja säilitamise ajal võivad sööta saastada näiteks Penicillium ja Aspergillus 
perekonna seened (Ogunade et al. 2018). Hallitusseente kasvuks ja arenguks on kõige tähtsamad 
tegurid niiskus, temperatuur ja toitainete ning hapniku olemasolu (Skladanka et al. 2013). 
Mükotoksiinide bioloogiline funktsioon seentes ja nende tootmine pole veel täiesti selge, aga 
suure tõenäosusega on see seente reaktsioon stressiseisundile (Ponts 2015). Mükotoksiinide 
produtseerimist seente poolt võivad mõjutada erinevad tegurid nagu temperatuur, sademed, 
vaba vee aktiivsus, pH ja kahjurite või loomade poolt tekitatud kahjustused (Freire, Sant’Ana 
2018; Ogunade et al. 2018). Samuti on mükotoksiinide esinemine silos sageli seotud 
ebapädevate silotootmise- ja põlluharimisvõtetega (Skladanka et al. 2013).  
Jahedama kliimaga aladel esineb loomasöötades kõige sagedamini DON ja ZEA (Olt 2013; 
Storm et al. 2008). Soojema ja kuivema kliimaga aladel võib sageli esineda söötades lisaks ka 
aflatoksiine, mida toodavad Aspergillus perekonna liigid (Cheli et al. 2013; Ogunade et al. 
2018). Euroopa Liidu poolt on kehtestatud soovituslikud Fusarium mükotoksiinide piirnormid 
loomasöötades. Täiend- ja täissöödas ei tohiks DON-i sisaldus ületada 5000 µg/kg ja ZEA-i 
sisaldus ületada 500 µg/kg (Commission recommendation 2006/576/EC). 
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Skladanka et al. (2013) andmetel võib mükotoksiinide tase haljasmassis tõusta sileerimis ajal ja 
varieeruda ka vastavalt niiteajale. Uuringus mõõdeti mükotoksiinide taset värskelt niidetud 
rohus ja hiljem sellest tehtud silos. Kõige madalam mükotoksiinide tase värskelt niidetud rohus 
oli juuni ja detsembri alguses ning kõige kõrgem tase oli juuli lõpust novembri alguseni niidetud 
rohus. DON-i ja ZEA-i tase tõusis peale sileerimist märkimisväärselt, olles silos 3-5 korda 
kõrgem kui värskelt niidetud haljasmassis. Mükotoksiinide hulga suurenemine silos võib olla 
põhjustatud närvutamise protsessist ja sileerimise algfaasist. Haljasmassi sileerimisel tõuseb 
temperatuur ja väheneb hapniku sisaldus, mis tekitab seentel stressi ja kutsub esile 
mükotoksiinide tootmise. Fusarium liigid sileerimisprotsessi üldiselt üle ei ela, aga eelnevalt 
toodetud mükotoksiinid jäävad silosse püsima (Skladanka et al. 2013; Storm et al. 2008). 
Võrreldes söödateravilja ja maisisiloga on mükotoksiinide esinemist rohusilodes väga vähe 
uuritud. Poolas läbi viidud uuringus (Panasiuk et al. 2019) analüüsiti 120 siloproovi, millest 
igas ühes leiti vähemalt üks Fusarium seente poolt produtseeritav mükotoksiin ja 61% 
proovidest sisaldas vähemalt 5 või enam mükotoksiini. Sagedasemad mükotoksiinid olid DON, 
NIV, ZEA, boveritsiin ja enniatiinid. DON-i ja ZEA-i keskmised tasemed proovides olid 
406 µg/kg ja 80,6 µg/kg, olles maisisilos kõrgemad kui rohusilos. Iirimaal läbiviidud uuringus 
(Mcelhinney et al. 2016) leiti rohusilost kõige sagedamini boveritsiini ja erinevaid enniatiine. 
DON-i sealjuures ei tuvastatud ja ZEA-i kogus oli keskmiselt 53 µg/kg. Sarnased tulemused 
saadi ka Rootsis ja Norras, kus esines siloproovides kõige enam boveritsiini, enniatiin ja DON-i, 
kuid puudus ZEA (Schenck et al. 2019). Hollandis läbiviidud uuringus (Driehuis et al. 2008) 
leiti siloproovidest kõige tihedamini DON-i ja ZEA-i, olles erinevat tüüpi silodes keskmiselt 
273 µg/kg ja 28 µg/kg. 
Kõikides eespool mainitud uuringutes leiti, et silos esineb hulgaliselt erinevaid mükotoksiine, 
kuid madalates kogustes. Mitte ükski tuvastatud mükotoksiin ei ületanud Euroopa Liidu poolt 
kehtestatud soovituslikke piirnorme. Vaatamata madalatele tasemetele sisaldasid enamik 
proovidest mitmeid mükotoksiine korraga ning nende esinemist rohusilos ei tohiks ignoreerida. 
Erinevate mükotoksiinide potentsiaalne sünergistlik mõju ja pikaajaline väikeste koguste mõju 
loomadele ja inimestele on senini veel uurimata (Driehuis et al. 2008; Mcelhinney et al. 2016; 
Panasiuk et al. 2019). 
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2.2. Fusarium perekonna süstemaatika 
 
Arvestades Fusarium liikide mõju taimede, loomade ja inimeste tervisele, on tähtis, et nende 
eristamiseks ja klassifitseerimiseks oleks lihtne ja usaldusväärne süsteem. Paraku on Fusarium 
perekonna ja nende liikide süstemaatika väga keeruline ning pidevas muutumises (Nelson et al. 
1994; Summerell 2019). Hetkel arvatakse olevat Fusarium perekonnas 20 erinevat liikide 
kompleksi ja üle 300 fülogeneetiliselt erineva Fusarium liigi, millest vähemalt pooli ei ole veel 
kirjeldatud (O’Donnell et al. 2015; Summerell 2019). Lisaks on nende seas palju krüptilisi liike, 
mis on omavahel morfoloogiliselt identsed, kuid erineva genoomse järjestusega (Ibid.). Viimase 
20 aasta märkimisväärsed avastused ja muudatused Fusarium perekonna süstemaatikas on 
toimunud tänu molekulaarsete meetodite kasutuselevõtule nagu DNA sekveneerimine ja 
polülmeraasi ahelreaktsioon (PCR) (O’Donnell et al. 2015). 
Kõige suuremat majanduslikku kahju tekitavad Fusarium liigid kuuluvad Fusarium fujikuroi 
liikide kompleksi (FFSC), Fusarium sambucinum liikide kompleksi (FSAMSC), Fusarium 
oxysporum liikide kompleksi (FOSC) ja Fusarium solani liikide kompleksi (FSSC) (Aoki et al. 
2014). Fusarium sambucinum (FSAMSC) liikide kompleksi alla kuulub omakorda Fusarium 
graminearum liikide kompleks (FGSC), mida peetakse üheks kõige ohtlikumaks 
taimepatogeenide rühmaks maailmas (Dean et al. 2012; Iwase et al. 2020). Lisaks esineb veel 
mitmeid tähtsaid liike väljaspool eelnimetatud komplekse, mis võivad põhjustada haiguseid ja 
toota mükotoksiine nagu Fusarium avenaceum ja Fusarium tricinctum (Munkvold 2017).  
 
 
2.2.1. Fusarium liigid  
 
Fusarium graminearum Schwabe kuulub Fusarium graminearum liikide kompleksi (FGSC) 
ning teda peetakse üheks ohtlikumaks seeneliigiks maailmas, põhjustades suurt majanduslikku 
kahju ja saagikadu eelkõige teraviljadel ning maisil (Munkvold 2017). F. graminearum on üks 
põhilisi teravilja fusariooside tekitajaid, kuid võib põhjustada ka teisi haiguseid erinevatel 
taimeliikidel (Ibid.). Mükotoksiinide osas on F. graminearum tuntud kui üks põhilisi DON-i 
tootvaid liike, aga suudab produtseerida ka ZEA-i, fusariini, NIV-i ja mitmeid teisi 
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mükotoksiine (Storm et al. 2008). Eestis tuvastati F. graminearum esimest korda 2011. aastal 
analüüsitud teraviljaproovidest (Yli-Mattila et al. 2012). 
Fusarium culmorum (W.G. Smith) kuulub Fusarium sambucinum liikide kompleksi (FSAMC) 
(Munkvold 2017). F. culmorum on üks põhilisi teravilja fusariooside tekitajaid jahedama 
kliimaga piirkondades, lisaks teraviljadele võib ta patogeenne olla ka teistele taimeliikidele 
(Ibid.). Sarnaselt F. graminearum´ile toodab F. culmorum suures koguses DON-i ja ZEA-d, 
kuid on võimeline produtseerima ka enniatiine ja moniliformiini (MON) (Iwase et al. 2020). 
Põhja-Euroopas on F. culmorum olnud pikka aega põhiline DON-i tootev Fusarium liik, kuid 
viimase aja uuringud on näidanud ka F. graminearum´i leviku tõusu jahedama kliimaga maades 
(Yli-Mattila et al. 2012). 
Fusarium cerealis (Cooke) Sacc. (sünonüüm Fusarium crookwellense Burgess, Nelson & 
Toussoun) kuulub Fusarium sambucinum liikide kompleksi (FSAMC) (Munkvold 2017). 
F. culmorum, F. graminearum ja F. cerealis on morfoloogiliselt väga sarnased, mistõttu on 
nende liikide eristamine sageli väga keeruline (Gagkaeva 2010). F. cerealis põhjustab paljudel 
taimeliikidel juure- ja juurekaelahaiguseid ning kuulub koos eelpool mainitud liikidega 
teraviljade fusarioosi tekitajate hulka (Gagkaeva 2010; Munkvold 2017). Antud liik on oluline 
haigustekitaja taimedele, aga toksilisuse poolest ei peeta teda nii ohtlikuks kui liike 
F. graminearum või F. culmorum (Glenn 2007). Erinevatest mükotoksiinidest suudab 
F. cerealis produtseerida näiteks ZEA-i, NIV-i ja fusariini, aga mitte DON-i (Munkvold 2017). 
F. cerealis on laialt levinud parasvöötmelise kliimaga asukohtades nagu Euroopa, Kanada ja 
Põhja-Ameerika (Glenn 2007). 
Fusarium poae (Peck) Wollenw. kuulub Fusarium sambucinum liikide kompleksi (FSAMC) 
(Munkvold 2017). Sarnaselt eelpool mainitud liikidele on F. poae üks teravilja fusariooside 
tekitajatest ja laialt levinud Euroopa põhja osas (Ibid.). Lisaks teraviljadele on teda leitud 
paljude heintaimede seemnetest (Ibid.). F. poae on võrreldes teiste fusarioosi tekitajatega vähe 
uuritud ning üldiselt peetakse teda nõrgemaks patogeeniks kui F. culmorum või 
F. graminearum (Stenglein 2009). F. poae ei tooda DON-i ega ZEA-d, kuid suudab 
produtseerida hulgaliselt teisi vähemtuntud mükotoksiine nagu NIV-i, fusariine, boveritsiin ja 
neosolaniooli (Munkvold 2017). 
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Lumiseen on haigus, mis võib esineda kõikidel teraviljadel ja kõrrelistel heintaimedel. 
Nakatunud taimede lehed ja võrsumissõlmed kattuvad peale lume sulamist roosaka, valge või 
halli seeneniidistiku kirmega ning võivad mädaneda (Lõiveke 2008). Haiguskollete kuivamisel 
moodustavad hävinud taimeosad paberisarnase kihi ja taimed on pinnasest kergesti 
väljatõmmatavad (Lõiveke 2008; Ponomareva et al. 2021). Taimede nakatumine toimub sügisel 
või talvel piisava õhuniiskuse juures temperatuuridel 2-8 °C (Ibid.). Haiguse arengut soosib 
lume langemine külmumata maale või paks lumekiht, mille all tõuseb maapinna temperatuur 
üle 0 °C (Lõiveke 2008). Haigustekitajad säilivad taimejäänustel, seemnetes ja mullas ning 
levivad lülieostega (Ibid.). Lumiseene põhilised haigustekitajad on Microdochium nivale ja 
M. majus, mis teadaolevalt mükotoksiine ei tooda (Chełkowski et al. 1991; Gagkaeva et al. 
2020; Kalamees 2000; Ponomareva et al. 2021). Lõiveke (2008) andmetel võivad lisaks 




2.3.2. Kõrreliste juurekaelamädanik ja fusarioos 
 
Juurekaelamädaniku puhul tekivad taimedel kõrsumise faasis pruunikad laigud või pikitriibud 
alumistele lehetuppedele ja kõrtele (Lõiveke 2008). Haiguskollete kohal ja ümber võib tekkida 
roosakas seeneniidistik ning taime juurekael mädaneb (Ibid.). Haiged taimed on kergesti 
väljatõmmatavad, kõrred murduvad ja taimed võivad anda kõlujaid terasid (Bender 2006a; 
Lõiveke 2008). Taimede haigestumine on intensiivne temperatuuril 15-20 °C, seente kasvu 
soodustab kõrge õhuniiskus ja kõikuv mulla veerežiim (Lõiveke 2008). 
Fusarioos ehk punakaste on üks tõsisemaid teraviljahaiguseid maailmas, põhjustades sageli 
suurt saagikadu ning terade saastumist mükotoksiinidega (Feksa et al. 2019; Parry et al. 1995). 
Fusarioosi nakatumine toimub õitsemise faasis või pisut varem ning haiguskolded tekivad 
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lehtedele, kõrtele, pähikutele ja peadele (Lõiveke 2008). Haigestunud taime libled muutuvad 
heledaks ja pähikud võivad tühjaks jääda, hiljem areneb haiguskolletele roosakas seeneniidistik 
(Ibid.). Lõiveke (2008) andmetel võib fusarioos esineda ka heintaimedel, kuid muu kirjanduse 
põhjal puuduvad täpsed andmed selle haiguse mõjust heintaimedele. 
Kõrreliste juurekaelamädanik ja fusarioos on laialt levinud kõrreliste sugukonda kuuluvate 
taimede seas, mõlema haiguse tekitajateks on mitmed Fusarium perekonna liigid. Nende seast 
on enim levinud F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. poae, F. oxysporum, 
F. gibbosum, F. sporotrichioides ja M. nivale (Lõiveke 2008; Parry et al. 1995). 
 
 
2.3.3. Liblikõieliste juure- ja juurekaelamädanik 
 
Liblikõielistel heintaimedel, eelkõige lutsernil ja ristikutel põhjustavad Fusarium perekonna 
liigid põhiliselt juure- ja juurekaelamädanikku (Öhberg 2008; Pegg, Parry 1983). Mõlemad 
haigused võivad taimi hävitada olenemata kasvufaasist, kuid suurimad kahjustused tekivad 
vanematel ning nõrgestatud taimedel. Eriti vastuvõtlikud on taimed kevadel peale ebasoodsaid 
talvitumistingimusi (Öhberg 2008). Nakatanud idandite juurekael peeneneb ja taimed võivad 
närbuda, vanematel taimedel hakkab varre alumine osa mädanema (Bender 2006a). Haigete 
taimede lehed kolletuvad ning juurekaelal on ristlõikes näha pruunistunud juhtkimpe (Ibid.). 
Niiskemates tingimustes võib haiguskollete kohale tekkida ka seeneniidistiku kirme. Antud 
haiguseid põhjustatavad Fusarium liigid võivad erineda vastavalt geograafilisele asukohale, 
kirjanduse põhjal on levinumad haigustekitajad F. avenaceum, F. oxysporum, F. solani, 







Fusarium liikide tõrjeks teraviljadel kasutatakse sageli triasoolide ja strobiluriinide gruppi 
kuuluvaid fungitsiide, millest triasoolid on katsetes parimaid tulemusi näidanud (Blandino, 
Reyneri 2009; Bonfada et al. 2019). Kirjanduses ei leidu andmeid, mis kirjeldaksid fungitsiidide 
mõju heintaimikus esinevatele Fusarium liikidele ning nende toodetavatele mükotoksiinidele. 
Lisaks ei ole Eestis heintaimede peal fungitsiidikatseid varem läbi viidud. Antud uurimistöös 
valiti fungitsiidideks Juventus® 90 ja Mirador 250 SC. Esimene neist sisaldab toimeainet 
metkonasool ning seda kasutatakse Eestis peamiselt seenhaiguste tõrjeks teraviljal ja rapsil 
(Juventus 90 2021). Teine preparaat sisaldab toimeainet asoksüstrobiin ning seda kasutatakse 
Eestis seenhaiguste tõrjeks teraviljadel, rapsil, erinevatel köögiviljadel ja golfimurudel (Mirador 





Metkonasool on laia tõrjespektriga süsteemne triasool, mis kuulub demetülaasi inhibiitorite 
(DMI) gruppi (FRAC-kood 3; G1) ning millel on keskmine ristresistentsuse tekke võimalus 
(FRAC Code List 2021). Metkonasool takistab ergosterooli biosünteesi, mis on vajalik 
rakumembraani moodustumiseks ja funktsioneerimiseks seentel (Mueller 2006; Tateishi et al. 
2014). Selle tagajärjel on nende normaalne kasv ja areng häiritud ning seened hävivad. 
Metkonasool on laialt kasutusel erinevate põllukultuuride kaitseks ja on efektiivne toimeaine 
paljude seenpatogeenide tõrjeks (Li et al. 2021).  
Triasoolid nagu metkonasool ja tebukonasool on teravilja katsetes edukalt vähendanud 
fusariooside levikut ja mükotoksiinide hulka saagis (Anderson et al. 2020; Lõiveke 2008; 
Tateishi et al. 2014). Paul et al. (2008) andmetel vähenes nisus peale metkonasooliga töötlemist 
haiguse esinemine 50% ja DON-i sisaldus 45%. Sarnaseid tulemusi saadi ka Saksamaal, kus 
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metkonasooli kasutamine annusega 1,5 l/ha vähendas õlleodras fusariooside esinemst 54-91%, 





Asoksüstrobiin on laia tõrjespektriga süsteemne strobiluriin, mis kuulub kinooni 
välisinhibiitorite (QoI) klassi (FRAC-kood 11; C3) ning millel on suur ristresistentsuse tekke 
võimalus (FRAC Code List 2021). Ristresistentsuse ohu tõttu on soovitatav asoksüstrobiini 
kasutada koos teistesse gruppidesse kuuluvate toimeainetega. Asoksüstrobiin pärsib seentel 
mitokondriaalset hingamist ja seetõttu katkestab nende elutsükli (Feng et al. 2020). 
Strobiluriinid on kiired ja efektiivsed toimeained, kuid nende väga spetsiifilise 
toimemehhanismi tõttu on nad vastuvõtlikud resistentsusele (Ibid.). Asoksüstrobiin on 
maailmas laialt kasutusel olev toimeaine, mida kasutatakse eelkõige teraviljadel ja köögiviljades 
levivate seenhaiguste tõrjeks (Ju et al. 2019). 
Teraviljakatsetes on asoksüstrobiini mõju fusarioosi tõrjel olnud tagasihoidlik või olematu 
(Edwards et al. 2001; Pirgozliev et al. 2002). Mõnedes katsetes on strobiluriinide kasutamine 
põhjustanud fusarioosi intensiivistumist ja isegi suurendanud mükotoksiinide hulka saagis 
võrreldes kontrollgruppidega (Bonfada et al. 2019; Lõiveke 2008). Fusariooside tõrjeks 
soovitatakse kasutada asoksüstrobiini ainult koos teiste fungitsiididega. Häid tulemusi on 
saadud strobiluriinide ja triasoolide segamisel (Bonfada et al. 2019; Feksa et al. 2019; Lõiveke 






4. MATERJAL JA METOODIKA 
 
4.1. Katseala iseloomustus ja fungitsiididega töötlemine 
 
Katse viidi läbi Harjumaal, Jõelähtme vallas, Saha külas. Uuritav kultuurrohumaa kuulus 
Aatmaa OÜ-le, mille põllumassiivi number on 55658860750 ja suuruseks 13,8 hektarit (PRIA 
veebikaart 2021). Rohumaa botaanilisse koosseisu kuulusid punane ristik (Trifolium 
pratense L.), harilik aruhein (Festuca pratensis Huds.), harilik timut (Phleum pratense L.) ja 
karjamaa-raihein (Lolium perenne L.). Tegu oli neljanda aasta rohumaaga. Katseala mullaliigiks 
oli valdavalt leostunud muld (Ko), kuid vähesel määral esines ka gleistunud leostunud mulda 
(Kog) ning lõimiseks oli kerge liivsavi (ls) (Mullastiku kaart 2021). Mulla harimiseks kasutas 
tootja minimeeritud harimisviisi. 
Katseala koosnes neljast väljamõõdetud katselapist, mis tähistati vastavalt fungitsiiditöötlusele 
F1, F2, F3 ja K (joonis 2). Iga katselapi suurus oli 24 x 200 meetrit ning F1 katselapi ja sõidutee 
vahel paiknes puhverala, mille laiuseks oli 4 meetrit.  
 
 
Joonis 2. Rohumaa ja katselappide asukoht ning paigutus (PRIA veebikaart 2021). 
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Esimest katselappi (F1) töödeldi fungitsiidiga Juventus® 90 (toimeaine metkonasool 90 g/l, 
BASF, Ludwigshafen, Saksamaa) kulunormiga 1 l/ha. Teisel katselapil (F2) kasutati fungitsiidi 
Mirador 250 SC (toimeaine asoksüstrobiin 250 g/l, Syngenta Crop Protection AG, Basel, Šveits) 
kulunormiga 0,4 l/ha. Kolmandat katselappi (F3) töödeldi mõlema fungitsiidi seguga, eelnevalt 
nimetatud kulunormidega ning neljas katselapp oli kontroll (K), millel fungitsiiditöötlust läbi ei 
viidud. Nimetatud fungitsiidid toimivad süsteemselt ning nende ooteaeg on 35 päeva  
(Taimekaitsevahendite register 2021). Kuna kumbki fungitsiid ei ole registreeritud rohumaadele 
kasutamiseks, siis antud katse jaoks taotleti eriluba (lisa 1 ja lisa 2). Fungitsiididega töötlemine 
viidi läbi üks kord kasvuperioodi alguses (04.05.2020). 
 
 
4.2. Proovide kogumine 
 
Rohuproovid koguti vahetult enne fungitsiididega töötlemist (04.05.2020) ja 42 päeva pärast 
töötlemist (15.06.2020). Proovid lõigati esimesel kogumisel umbes 5 cm kõrguselt ja teisel 
korral 10 cm kõrguselt maapinnast desinfitseeritud kääridega ning koguti kilekottidesse. Iga 
katselapi rohuproov koosnes neljast osaproovist, mis koguti katselapi keskelt iga 40 m järelt, 
jättes otstesse 20 m puhverala. Uue katselapi peale liikudes desinfitseeriti käärid ja käed 70% 
etanooliga. Kõik proovid säilitati peale kogumist lühiajaliselt +4 °C juures ning seejärel 
kuivatati kuivatuskapis +50 °C juures 24 tundi. 
Peale rohuproovide kogumist teostati katsealal esimene niide ning rohusilo valmistamise jaoks 
koguti ka igalt katselapilt vajalik kogus rohtu. Vastavalt rohusilo tootmise tehnoloogiale 
närvutati kogutud proovid 20 tundi Eesti Maaülikooli Söötmisteaduse õppetooli hoones. Peale 






4.3. Fusarium liikide molekulaarne määramine 
 
4.3.1. DNA eraldamine rohuproovidest 
 
DNA eraldamiseks jahvatati nii närvutatud kui ka tavalised kuivatatud rohuproovid. 
Steriilsetesse 2 ml Eppendorf tuubidesse kaaluti välja 0,03 g jahvatatud proovi ning lisati kolm 
steriilset metallkuulikest. Igast katselapi rohuproovist tehti kolm kordust. Rohuproovide 
homogeniseerimiseks raputati läbi kõik proovid Retsch MM 400 homogenisaatoris (Retsch 
GmbH, Haan, Saksamaa). DNA eraldamine viidi läbi kasutades komplekti DNeasy® Plant Mini 
Kit (QIAGEN N.V., Hilden, Saksamaa) vastavalt tootjapoolsele protokollile. Proovide DNA 
kontsentratsioon mõõdeti NanoDrop 2000 spektrofotomeetriga (Thermo Fisher Scientific Inc., 
Massachusetts, USA). Eraldatud DNA proovid säilitati -20 °C juures. 
 
 
4.3.2. PCR Fusarium perekonnaspetsiifiliste praimeritega 
 
Rohuproovidest eraldatud DNA amplifitseeriti polümeraasi ahelreaktsiooni (PCR) meetodil. 
Antud töö puhul kasutati nested PCR-i. Vastavalt Nested PCR-i metoodikale teostati kaks 
järjestikust amplifikatsioonireaktsiooni, kus mõlema reaktsiooni puhul kasutati erinevaid 
praimeripaare. Esimese PCR-i produkti kasutati teise PCR-i matriitsina, kuna selle tulemusel 
suureneb reaktsiooni spetsiifilisus ja tundlikus (Green, Sambrook 2019). Antud reaktsioonides 
kasutati Fusarium perekonnaspetsiifilisi praimereid, mille sihtmärgiks on translatsiooni 
elongatsioon faktor TEF1 geen (Edel-Hermann et al. 2015). Esimeses reaktsioonis kasutati 
praimereid Fa+7 (5′-AACGTCGTCGTCATCGGCCACGTCGACTCT-3′) ja Ra+6 (5′-
ACATACCAATGACGGTGACATAGTAGCG-3′) (Karlsson et al. 2016). Teises reaktsioonis 
kasutati praimereid Fa (5′-TCGTCATCGGCCACGTCGACTCT-3′) ja Ra (5′-
CAATGACGGTGACATAGTAGCG-3′) (Edel-Hermann et al. 2015). Mõlema reaktsiooni 






Tabel 1. Nested PCR segude koostised 
Esimene PCR Kogus 
5x HOT FIREPol Blend Master Mix 12,5 mM MgCl2 (Solis Biodyne, 
Tartu, Eesti) 
5 μl 
Fw-praimer Fa+7 (20 mM) 0,5 μl 
Rw-praimer Ra+6 (20 mM) 0,5 μl 
PCR-i kvaliteediga vesi 18 μl 
DNA 1 μl 
Teine PCR Kogus 
5x HOT FIREPol Blend Master Mix 12,5 mM MgCl2 (Solis Biodyne, 
Tartu, Eesti) 
5 μl 
Fw-praimer Fa (20 mM) 0,25 μl 
Rw-praimer Ra (20 mM) 0,25 μl 
PCR-i kvaliteediga vesi 18,5 μl 
DNA (esimese PCR-i produkt) 1 μl 
 
PCR-id viidi läbi masinaga Eppendorf Mastercycler® nexus (Eppendorf AG, Hamburg, 
Saksamaa). Mõlema reaktsiooni puhul viidi esmane denatureerimine läbi temperatuuril 95 °C 
15 minutit. Järgnes 30 korduvat tsüklit, mis koosnesid denatureerimisest temperatuuril 94 °C 
1 minut, praimerite seondumisest 1 minut (Fa+7/Ra+6 praimeripaari puhul 67 °C ja Fa/Ra puhul 
69 °C) ja elongatsioonist temperatuuril 72 °C 1 minut. Reaktsiooni lõpetas pikk elongatsiooni 
etapp temperatuuril 72 °C 10 minutit. Reaktsioonidele lisati ka negatiivne ja positiivne kontroll, 
milleks olid vastavalt steriilne destilleeritud vesi ning eelnevalt sekveneeritud Fusarium 
graminearum´i puhaskultuur. PCR-i produkte kontrolliti 1% agaroosgeelil ning visualiseeriti 
Uvidoc HD6 UV-transilluminaatoris (Uvitec Ltd, Cambridge, Inglismaa). Markerina kasutati 
Solis Biodyne 100 bp DNA Ladderit (Solis Biodyne, Tartu, Eesti). 
 
 
4.3.3. PCR Fusarium liigispetsiifiliste praimeritega 
 
Rohuproovides leiduvate Fusarium liikide kindlakstegemiseks katsetati antud töös erinevaid 
liigispetsiifilisi praimereid (lisa 3). Iga praimeripaariga teostati gradient PCR vastava 
puhaskultuuriga, mille käigus tehti kindlaks praimerite optimaalne seondumistemperatuur. 
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Toimivate praimeritega teostati seejärel PCR katselappidelt kogutud rohuproovidega. Erinevad 
puhaskultuurid gradient PCR-i ja PCR-i positiivseteks kontrollideks telliti Hollandist, 
Westerdijki Instituudist. Kuna paljud praimerid osutusid mittespetsiifilisteks või ei andnud 
soovituid tulemusi, tuuakse siinkohal välja ainult praimerid, mida kasutati lõplikus analüüsis. 
Kõiki PCR-i produkte kontrolliti 1% agaroosgeelil ning visualiseeriti Uvidoc HD6 UV-
transilluminaatoris (Uvitec Ltd, Cambridge, Inglismaa). Markerina kasutati Solis Biodyne 100 
bp DNA Ladderit (Solis Biodyne, Tartu, Eesti). 
Fusarium graminearum´i määramiseks teostati PCR praimeritega Fg16NF (5′-
ACAGATGACAAGATTCAGGCACA-3′) ja Fg16NR (5′-
TTCTTTGACATCTGTTCAACCCA-3′) (Nicholson et al. 1998). Reaktsiooni segu sisaldas 
5 μl 5x HOT FIREPol Blend Master Mixi (Solis Biodyne, Tartu, Eesti), 1 μl Fw ja Rw praimerit 
(20 mM), 1 μl DNA-d ja 12 μl PCR-i kvaliteediga vett. Reaktsiooni esmane denatureerimine 
viidi läbi temperatuuril 95 °C 15 minutit. Järgnes 40 korduvat tsüklit, mis koosnesid 
denatureerimisest temperatuuril 92 °C 30 sekundit, praimerite seondumisest temperatuuril 
58 °C 45 sekundit ja elongatsioonist temperatuuril 75 °C 30 sekundit. Reaktsiooni lõpetas pikk 
elongatsiooni etapp temperatuuril 72 °C 10 minutit. Kontrolliks lisati ka negatiivne ja positiivne 
kontroll, milleks olid vastavalt steriilne destilleeritud vesi ning Fusarium graminearum´i 
puhaskultuur.  
Fusarium culmorum´i määramiseks teostati PCR praimeritega OPT18F (5′-
GATGCCAGACCAAGACGAAG-3′) ja OPT18R (5′-GATGCCAGACGCACTAAGAT-3′) 
(Schilling et al. 1996). Reaktsiooni segu sisaldas 5 μl 5x HOT FIREPol Blend Master Mixi 
(Solis Biodyne, Tartu, Eesti), 0,7 μl Fw ja Rw praimerit (20 mM), 2 μl DNA-d ja 16,6 μl PCR-i 
kvaliteediga vett. Reaktsiooni esmane denatureerimine viidi läbi temperatuuril 95 °C 15 minutit. 
Järgnes 40 korduvat tsüklit, mis koosnesid denatureerimisest temperatuuril 94 °C 30 sekundit, 
praimerite seondumisest temperatuuril 64 °C 45 sekundit ja elongatsioonist temperatuuril 72 °C 
45 sekundit. Reaktsiooni lõpetas pikk elongatsiooni etapp temperatuuril 72 °C 10 minutit. 
Kontrolliks lisati ka negatiivne ja positiivne kontroll, milleks olid vastavalt steriilne 
destilleeritud vesi ning Fusarium culmorum´i puhaskultuur.  
Fusarium cerealis´e määramiseks teostati PCR praimeritega CRO-AF (5′-
CTCAGTGTCCACCGCGTTGCGTAG-3′) ja CRO-AR (5′-
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CTCAGTGTCCCATCAAATAGTCC-3′) (Yoder, Christianson 1998). Reaktsiooni segu 
sisaldas 5 μl 5x HOT FIREPol Blend Master Mixi (Solis Biodyne, Tartu, Eesti), 1 μl Fw ja Rw 
praimerit (25 mM), 1 μl DNA-d ja 17 μl PCR-i kvaliteediga vett. Reaktsiooni esmane 
denatureerimine viidi läbi temperatuuril 95 °C 15 minutit. Järgnes 40 korduvat tsüklit, mis 
koosnesid denatureerimisest temperatuuril 94 °C 60 sekundit, praimerite seondumisest 
temperatuuril 60 °C 60 sekundit ja elongatsioonist temperatuuril 72 °C 30 sekundit. Reaktsiooni 
lõpetas pikk elongatsiooni etapp temperatuuril 72 °C 5 minutit. Kontrolliks lisati ka negatiivne 
ja positiivne kontroll, milleks olid vastavalt steriilne destilleeritud vesi ning Fusarium cerealis´e 
puhaskultuur.  
Fusarium poae´e määramiseks teostati PCR praimeritega PoaelGS (5′-
CAAGCTCTCCTCGGAGAGTCGAA-3′) ja CNL12 (5′-CTGAACGCCTCTAAGTCAG-3′) 
(Yli-Mattila et al. 2004). Reaktsiooni segu sisaldas 5 μl 5x HOT FIREPol Blend Master Mixi 
(Solis Biodyne, Tartu, Eesti), 1 μl Fw ja Rw praimerit (20 mM), 1 μl DNA-d ja 17 μl PCR-i 
kvaliteediga vett. Reaktsiooni esmane denatureerimine viidi läbi temperatuuril 96 °C 15 minutit. 
Järgnes 40 korduvat tsüklit, mis koosnesid denatureerimisest temperatuuril 94 °C 30 sekundit, 
praimerite seondumisest temperatuuril 63 °C 30 sekundit ja elongatsioonist temperatuuril 72 °C 
30 sekundit. Reaktsiooni lõpetas pikk elongatsiooni etapp temperatuuril 72 °C 10 minutit. 
Kontrolliks lisati ka negatiivne ja positiivne kontroll, milleks olid vastavalt steriilne 









5.1. Fusarium perekonnaspetsiifiliste praimerite PCR-i tulemused 
 
Fusarium perekonda kuuluvate seente esinemist kõikides kogutud rohuproovides analüüsiti 
perekonnaspetsiifiliste praimeritega. Nested PCR viidi läbi praimeritega Fa+7/Ra+6 ja Fa/Ra 
(Edel-Hermann et al. 2015; Karlsson et al. 2016). Positiivseks kontrolliks kasutati 
F. gramineraum puhaskultuurist eraldatud DNA-d ning negatiivseks kontrolliks lisati steriilset 




Joonis 3. Fusarium perekonnaspetsiifiliste praimerite PCR-i tulemused. K, kontroll katselapp; 
F1, Juventus 90®-ga töödeldud katselapp; F2, Mirador 250 SC-ga töödeldud katselapp; F3, 
mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapp; R1, enne fungitsiiditöötlust; R2, pärast 
fungitsiiditöötlust; N, närvutatud; POS, positiivne kontroll; NEG, negatiivne kontroll.  
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Fusarium perekonda kuuluvaid seeni tuvastati kokku 21-st rohuproovist (lisa 4). Juventus 90® 
katselapilt (F1) kogutud proovidest olid enne fungitsiidiga töötlust positiivsed kõik proovid ja 
peale töötlust kogutud proovidest andis positiivse tulemuse üks rohuproov (R2F1(1)) ning kaks 
närvutatud proovi (F1N(2) ja F1N(3)). Mirador 250 SC katselapilt (F2) kogutud proovidest olid 
enne töötlust positiivsed kaks proovi (R1F2(1) ja R1F2(3)) ja peale töötlust kogutud proovidest 
andis positiivse tulemuse üks rohuproov (R2F2(1)) ning üks närvutatud rohuproov (F2N3). 
Mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapilt (F3) kogutud proovidest olid enne töötlust 
positiivsed kaks proovi (R1F3(2) ja R1F3(3)) ja peale töötlust kogutud proovidest andis 
positiivse tulemuse üks rohuproov (R2F3(3)) ning kõik närvutatud rohuproovid. Kontroll 
katselapilt (K) andsid positiivse tulemuse proovid R1K(3), R2K(2) ja kõik närvutatud proovid.  
 
 
5.2. Liigispetsiifiliste praimerite PCR-i tulemused 
 
Töös Katsetatud liigispetsiifilistest praimeritest (lisa 3) andsid oodatud tulemuse 
F. graminearum, F. culmorum, F. cerealis ja F. poae praimerid, millega teostati ka järgnevad 
PCR analüüsid. Kõikide proovide PCR analüüsi tulemused on esitatud lisas 4. 
F. graminearum´i tuvastamiseks kogutud proovidest kasutati liigispetsiifilisi praimereid 
Fg16NF ja Fg16NR (Nicholson et al. 1998). Positiivseks kontrolliks kasutati F. graminearum 
puhaskultuurist eraldatud DNA-d ning negatiivsesse kontrolli lisati steriilset destilleeritud vett. 






Joonis 4. F. graminearum praimeritega läbiviidud rohuproovide PCR-i tulemused. K, kontroll 
katselapp; F1, Juventus 90®-ga töödeldud katselapp; F2, Mirador 250 SC-ga töödeldud 
katselapp; F3, mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapp; R1, enne fungitsiiditöötlust; R2, 
pärast fungitsiiditöötlust; N, närvutatud; POS, positiivne kontroll; NEG, negatiivne kontroll. 
Oodatud suurusega amplikoni (280 bp) proovidest ei saadud.  
 
F. culmorum´i tuvastamiseks kõikidest kogutud proovidest kasutati liigispetsiifilisi praimereid 
OPT18F ja OPT18R (Schilling et al. 1996). Positiivseks kontrolliks kasutati F. culmorum 
puhaskultuurist eraldatud DNA-d ning negatiivsesse kontrolli lisati steriilset destilleeritud vett. 
Joonisel 5 on kujutatud geelipilt PCR-i tulemustest. F. culmorum tuvastati ainult ühest 





Joonis 5. F. culmorum praimeritega läbiviidud rohuproovide PCR-i tulemused. K, kontroll 
katselapp; F1, Juventus 90®-ga töödeldud katselapp; F2, Mirador 250 SC-ga töödeldud 
katselapp; F3, mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapp; R1, enne fungitsiiditöötlust; R2, 
pärast fungitsiiditöötlust; N, närvutatud; POS, positiivne kontroll; NEG, negatiivne kontroll.  
Positiivseteks tulemusteks loeti amplikonid suurusega 472 bp.  
 
F. cerealis´e tuvastamiseks kõikidest kogutud proovidest kasutati liigispetsiifilisi praimereid 
CRO-AF ja CRO-AR (Yoder, Christianson 1998). Positiivseks kontrolliks kasutati F. cerealis 
puhaskultuurist eraldatud DNA-d ning negatiivsesse kontrolli lisati steriilset destilleeritud vett. 





Joonis 6. F. cerealis praimeritega läbiviidud rohuproovide PCR-i tulemused. K, kontroll 
katselapp; F1, Juventus 90®-ga töödeldud katselapp; F2, Mirador 250 SC-ga töödeldud 
katselapp; F3, mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapp; R1, enne fungitsiiditöötlust; R2, 
pärast fungitsiiditöötlust; N, närvutatud; POS, positiivne kontroll; NEG, negatiivne kontroll.  
Positiivseteks tulemusteks loeti amplikonid suurusega 842 bp.  
 
F. cerealis tuvastati kokku 12-st rohuproovist. Juventus 90® katselapilt (F1) kogutud proovidest 
olid enne töötlust positiivsed kõik proovid ning peale töötlust kogutud proovid ei andnud ühtegi 
positiivset tulemust. Mirador 250 SC katselapilt (F2) kogutud proovidest olid enne töötlust 
positiivsed kaks proovi (R1F2(1) ja R1F2(3)) ja peale töötlust kogutud proovidest ei saadud 
ühtegi positiivset tulemust. Mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapilt (F3) kogutud 
proovidest olid enne töötlust positiivsed kõik proovid ja peale töötlust kogutud proovidest andis 
positiivse tulemuse üks rohuproov (R2F3(3)). Kontroll katselapilt (K) andsid positiivse 
tulemuse kõik enne töötlusi kogutud proovid. 
F. poae tuvastamiseks kogutud rohuproovidest kasutati liigispetsiifilisi praimereid 
PoaelGS/CNL12 (Yli-Mattila et al. 2004). Positiivseks kontrolliks kasutati F. poae 
puhaskultuurist eraldatud DNA-d ning negatiivsesse kontrolli lisati steriilset destilleeritud vett. 




Joonis 7. F. poae praimeritega läbiviidud rohuproovide PCR-i tulemused. K, kontroll katselapp; 
F1, Juventus 90®-ga töödeldud katselapp; F2, Mirador 250 SC-ga töödeldud katselapp; F3, 
mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapp; R1, enne fungitsiiditöötlust; R2, pärast 
fungitsiiditöötlust; N, närvutatud; POS, positiivne kontroll; NEG, negatiivne kontroll.  
Positiivseteks tulemusteks loeti amplikonid suurusega 306 bp. 
 
F. poae tuvastati kokku 12-st rohuproovist. Juventus 90® katselapilt (F1) kogutud proovidest 
olid enne töötlust kõik proovid negatiivsed ning peale töötlust kogutud proovidest andis üks 
proov positiivse tulemuse (R2F1(1)). Mirador 250 SC katselapilt (F2) kogutud proovidest olid 
enne töötlust ning peale töötlust kõik proovid negatiivsed peale ühe närvutatud rohuproovi 
(F2N(1)). Mõlema fungitsiidi seguga töödeldud katselapilt (F3) kogutud proovidest olid enne 
töötlust negatiivsed kõik rohuproovid, kuid peale töötlust andsid positiivse tulemuse kõik 
rohuproovid ja närvutatud rohuproovid. Kontroll katselapilt (K) andsid positiivse tulemuse 





6. ARUTELU JA JÄRELDUSED 
 
Fusarium seente perekonda kuulub mitmeid liike, mis oma elutegevuse käigus võivad toota 
erinevaid mükotoksiine ja seeläbi avaldada kahjulikku mõju loomade ja inimeste tervisele. 
Rohkesti on mükotoksiine tootvaid Fusarium liike tuvastatud teraviljadelt, aga ka teistelt põllu- 
ja aiakultuuridelt (Okungbowa, Shittu 2014; Summerell 2019). Fusarium perekonna seente 
tõrjeks ja mükotoksiinide vähendamiseks saagis kasutatakse põhiliselt fungitsiide koos teiste 
vastavate agrotehnoloogiliste võtetega (Lõiveke 2008; Paul et al. 2008). Rohumaadel 
fungitsiide seenhaiguste tõrjeks ei kasutata, kuid uuringud näitavad, et ka heintaimedes ja 
nendest tehtavas rohusilos võib esineda Fusarium perekonna seeni ning nende poolt toodetud 
mükotoksiine (Ogunade et al. 2018; Panasiuk et al. 2019; Skladanka et al. 2013). Antud 
bakalaureusetöös uuriti Eesti heintaimedel levivaid mükotoksiine tootvaid Fusarium perekonna 
liike ja fungitsiidide mõju nende esinemisele.  
Traditsiooniliselt on Fusarium perekonna seente määramiseks kasutatud morfoloogial 
põhinevaid meetodeid nagu seente kasvatamine söötmetel ja mikroskopeerimine, kuid need 
meetodid on töömahukad ning aeganõudvad (Gaviria-Rivera et al. 2018). Lisaks 
traditsioonilistele meetoditele on aastaid juba katsetatud erinevaid praimereid ja PCR protokolle 
Fusarium liikide määramiseks, mida peetakse üldiselt kiiremaks ja täpsemaks (Bluhm et al. 
2004). Seetõttu kasutati ka antud töös kaasaegsemaid molekulaarmeetodeid, kus kombineeriti 
nii perekonna- kui ka liigispetsiifilisi praimereid. PCR-i põhiseid meetodeid kasutades tuleks 
esmalt testida põhjalikult nii praimereid kui ka PCR-i protokolle ja vajadusel kombineerida neid 
sekveneerimisega. Karlsson et al. (2016) andmetel on PCR-i põhiste meetoditega häid tulemusi 
saadud Fusarium liikide puhaskultuuridelt eraldatud DNA-d kasutades. Kui analüüsiks 
kasutatakse bioloogilist materjali (näiteks mulla- või rohuproovid), milles võib esineda 
hulgaliselt muid mikroorganisme, võivad PCR-is tekkida kõrvalekalded. Mõned 
liigispetsiifilised praimerid võivad sellistes proovides ülesse amplifitseerida ka teineteisega 
väga sarnase geneetilise järjestusega seeneliike, mistõttu võidakse Fusarium liigid valesti 
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tuvastada. Ka antud töös katsetati erinevate Fusarium liikide määramiseks hulgaliselt 
praimeripaare, millest töötasid vähesed.  
Kasutades Fusarium perekonnaspetsiifilisi praimereid tuvastati antud perekonna seente 
esinemine igal uuritaval katselapil ning liigispetsiifiliste praimeritega tuvastati proovidest kolm 
erinevat Fusarium perekonna liiki. Ohtlikest DON-i ja ZEA-i produtseerivatest liikidest 
tuvastati ühest rohuproovist F. culmorum, mis on koos F. graminearum´iga põhilised DON-i ja 
ZEA-i produtseerivad liigid maailmas (Yörük et al. 2016). F. graminearum´it peetakse üheks 
kõige patogeensemaks ja toksilisemaks Fusarium liigiks (Munkvold 2017). Eestis on 
teadaolevalt F. graminearum´it varasemalt tuvastatud ainult ühel korral teraviljaproovist (Yli-
Mattila et al. 2012). Käesolevas katses antud liiki üheski rohuproovis ei tuvastatud. Analüüsitud 
rohuproovidest tuvastati veel F. cerealis, mis produtseerib ZEA-i ja F. poae, mis ei produtseeri 
DON-i ega ZEA-i, küll aga muid trihhotetseene ja teisi vähemtuntud mükotoksiine (Munkvold 
2017). Eestis F. cerealis´e leviku kohta kirjanduses andmed puuduvad, kuid F. poae ja 
F. culmorum on Eestis teraviljadel laialt levinud (Akk et al. 2019). Läbiviidud analüüside põhjal 
saab järeldada, et mükotoksiine tootvad Fusarium perekonna liigid on esindatud Eesti 
heintaimedel, mille tõttu võivad ka rohusilod olla saastunud mükotoksiinidega. Lisaks 
kinnitavad tulemused, et heintaimedel võivad levida samad Fusarium perekonna liigid, mis 
teraviljadelgi.  
Fungitsiidide mõju hindamiseks heintaimikus esinevatele Fusarium perekonna liikidele 
analüüsiti proove enne ja pärast fungitsiididega töötlemist. Tulemused näitasid, et Fusarium 
perekonna liike esines katselappidel ka peale fungitsiididega töötlemist. Fungitsiidide 
efektiivsus võib sõltuda paljudest faktoritest nagu näiteks ilmast, temperatuurist, taime liigist ja 
kasvufaasist, patogeeni agressiivsusest, fungitsiidi doosist ja töötlemise ajast (Jackson-ziems et 
al. 2016; Magan et al. 2002; Willyerd et al. 2012). Liiga varajase töötlemise tõttu võib 
fungitsiidide kaitsev mõju taimedelt ära kaduda enne patogeensete seente lööbimist ning liiga 
hiline töötlemine jällegi ei pruugi piisavalt efektiivselt patogeene tõrjuda (Jackson-ziems et al. 
2016). Rohumaadelt koristatakse saaki mitu korda kasvuperioodi jooksul, mis teeb 
fungitsiididega töötlemise ajastamise, ooteaja arvestamise ja õigel ajal niidete sooritamise 
keeruliseks võrreldes näiteks Fusarium liikide tõrjega teraviljadel. Kuna rohumaadel pole varem 
fungitsiidikatseid Fusarium liikide tõrjeks läbi viidud, siis ei ole ka hetkel täpselt teada 
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optimaalne töötlemise aeg ja kuidas näiteks erinevad abiootilised ning biootilised faktorid 
võivad mõjutada fungitsiidide toimet rohumaadel.  
Lisaks otse heintaimikust korjatud rohuproovidele koguti igalt katselapilt esimese niite ja 
närvutamise järgselt rohuproove analüüsimiseks. Tulemustest on näha, et ka närvutatud 
proovides esineb sageli Fusarium perekonna liike. Närvutamise ja hallitusseente esinemise 
vahel olevaid seoseid ei ole palju uuritud ning kirjanduses leidub vähe informatsiooni selle 
kohta. Lättemäe et al. (2000) andmetel võib närvutamine suurendada hallitusseente esinemist 
rohus ning potentsiaalselt ka mükotoksiinide sisaldust silos (Skladanka et al. 2013). 
Närvutamise kestus põllu peal ja tehnoloogia valik võib samuti mõjutada hallitusseente 
esinemist rohus (O’Brien et al. 2008; Schenck et al. 2019). Närvutamine on tähtis etapp silo 
tootmisel, mistõttu tuleks närvutamise ja hallitusseente leviku ning nende mükotoksiinide 
vahelisi seoseid edasi uurida. 
Töös uuritud fungitsiidide omavaheliseks võrdlemiseks ja mõju täpsemaks hindamiseks on vaja 
läbi viia korduskatseid ja täiendavaid analüüse. Edasised uuringud hõlmavad endas 
konventsionaalse PCR-i kõrval ka kvantitatiivset PCR-i (qPCR), mis annab täpsema 
informatsiooni Fusarium perekonna liikide arvukuse kohta ja aitab hinnata fungitsiidide mõju 
nende arvukusele heintaimikus. Kuna Fusarium liikide tuvastamine ei anna veel täpset 
ülevaadet taimedes või silos esinevate mükotoksiinide ja nende sisalduse kohta, siis teostatakse 
ka proovide keemiline analüüs koos fungitsiidijääkide määramisega. Täiendavatest analüüsidest 










Fungitsiidide kasutamine on põllumajanduses üks põhilisi viise seenhaiguste tõrjumiseks. 
Fusarium perekonna seente efektiivne tõrje põhineb samuti fungitsiidide kasutamisel koos teiste 
vastavate agrotehniliste võtetega. Rohumaadel fungitsiide haiguste tõrjeks ei kasutata, kuid ka 
heintaimedel võivad levida Fusarium perekonna seened ning uuringud näitavad, et rohusilodes 
esineb sageli mükotoksiine. Antud bakalaureusetöö eesmärkideks oli välja selgitada Eesti 
heintaimedes esinevad mükotoksiine tootvad Fusarium perekonna liigid ning uurida 
fungitsiidide mõju nende esinemisele. 
Antud töös testiti liikide määramiseks mitmeid erinevaid liigispetsiifilisi praimereid, millest 
töötasid neli praimeripaari. Molekulaarsete meetoditega tuvastati rohuproovidest kolm 
Fusarium perekonna liiki: F. culmorum, F. poae ja F. cerealis. Kõik kolm kindlaksmääratud 
liiki võivad põhjustada haiguseid heintaimedel ja toota erinevaid mükotoksiine ning seeläbi 
rohusilo saastumist põhjustada.  
Uurimistöös seatud hüpoteesi, et fungitsiidid vähendavad Fusarium perekonna liikide esinemist 
heintaimikus läbi viidud analüüside põhjal kinnitada ei saa. Kummagi preparaadiga töödeldud 
aladel esines Fusarium liike ka peale fungitsiididega töötlemist. Seatud hüpoteesi kinnitamiseks 
oleks vaja läbi viia korduskatseid ja täiendavaid analüüse. Lisaks näitasid tulemused Fusarium 
liikide sagedast esinemist närvutatud proovides, mis võib viia mükotoksiinide taseme tõusuni 
rohusilodes. Närvutamise ja hallitusseente leviku vahelisi seoseid tuleks edasi uurida ja 
võimalusel leida viise seente leviku takistamiseks närvutamise ajal või närvutamise tehnoloogiat 
kohandada. 
Lõplike järelduste tegemiseks ja fungitsiidide mõju täpseks hindamiseks tuleks läbi viia 
korduskatseid suurema valimiga ja kombineerida erinevaid molekulaarseid meetodeid 
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Lisa 3. Uurimistöös katsetatud liigispetsiifilised praimerid 




































































































































































Kulik 2008 + - 
 
Märkused: 
1. „+“ tähistab antud reaktsioonis töötavat praimeripaari ja „-“ tähistab mittetöötavat praimeripaari.  
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1 R1 K(1) - - - + - 
2 R1 K(2) - - - + + 
3 R1 K(3) + - - + - 
4 R1 F1(1) + - - + - 
5 R1 F1(2) + - - + - 
6 R1 F1(3) + - - + - 
7 R1 F2(1) + - - + - 
8 R1 F2(2) - - - - - 
9 R1 F2(3) + - - + - 
10 R1 F3(1) - - - + - 
11 R1 F3(2) + - - + - 
12 R1 F3(3) + - - + - 
13 R2 K(1) - - - - - 
14 R2 K(2) + - - - - 
15 R2 K(3) - - - - - 
16 R2 F1(1) + - - - + 
17 R2 F1(2) - - - - - 
18 R2 F1(3) - - - - - 
19 R2 F2(1) + - - - - 
20 R2 F2(2) - - - - - 
21 R2 F2(3) - - - - - 
22 R2 F3(1) - - - - + 
23 R2 F3(2) - - - - + 
24 R2 F3(3) + - - + + 
25 KN(1) + - - - + 
26 KN(2) + - - - + 
27 KN(3) + - - - + 
28 F1N(1) - - - - - 
29 F1N(2) + - - - - 
30 F1N(3) + - - - - 
31 F2N(1) - - - - + 
32 F2N(2) - - - - - 
33 F2N(3) + - + - - 
34 F3N(1) + - - - + 
35 F3N(2) + - - - + 
36 F3N(3) + - - - + 
 
Märkused: 
1. „+“ tähistab positiivset tulemust ehk proovis tuvastati antud liigi DNA. 
2. „-“ tähistab negatiivset tulemust ehk proovis ei tuvastatud antud liigi DNA-d. 
3. „R1“ tähistab enne ja „R2“ tähistab pärast fungitsiididega töötlemist kogutud proove. 
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